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Zusammenfassung 

Es wird eirt Verfahren zum Zerspanen eihes Werkstucks aus einer Titan- 
Basisiegierung mit folgenden Schritten vorgeschlagen: 

Erhitzen des Werkstucks in einer wasserstoffhattigen 
Atmosphare, wobei das Werkstuck Wasserstoff aufnimmt; 

Abkuhien des Werkstucks; 

spenabhebende Bearbeitung des Werkstucks; 

Erhitzen des Werkstucks in einer wasserstofff reien 
Atmosphere im Vakuum, wobei Wasserstoff herausgelost 
wird, 

15 . 
Re/Be 




5 * ' a ) 

b) 

10 c)' 




d) 
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Vorfahren zum Zerspanen eines Werkstucks aus einer Titan-Basislegierung 



Die.Erfmdung betrifft ein Verfahren 2 urn Zerspanen eines Werkstucks aus einer 
Titan-Baslslegierung. 



10 




Titan uncj Titanlegierungen haben drei charakteristtsche Eigenschaften, die ihnen 
ihre technische Bedeutung geben: hohe Festigkeit bei guter DuktillT&t, nledriges 
spezifisches Gewicht und gute Korrosionsbestandigkeit gegan oxidierende Sau- 
ren. Aufgrund dieser gunstigen Kombinationen von Eigenschaften warden Titan- 
legierungen u.a. in der Luft- und Raumf ahrt, in Strahltriebwerken und Hochleis- 
tungsmotoren und im chemischen Apparatebau eingesetzt. 

Eine typische Legierung ist TiAI6V4 mit einer Zugfestigkeit von 900 - 
1200M/mm 2 bei einer Bruchdehnung von etwa 10 %. In der Luft- und Raumfahrt 
wird dieser baliebte Titanwerkstoff fQr Kompressorschaufeln. Nieten, Schrauben, 
Qber Schaltzellen, uber Antriebswellen, Getriebeteife, Rotork6pfe bis.hfn zu 
Treib$toffbahaitern und BrennkammergehSusen e[ngesetzt. 



Hannover: 
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D- 30 173 Hannover, 
Bunclesropufolik Duuischland 
Telefon 061 1 / 988 75 07 
Tolofax 0B1 1 / 988 75 09 
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Braunschweig 



THaqdoM-louan-SlCfifSo 1 
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Titan und seine Legierungen sind zah und schwer zerspanbar, so dass nur 
Schhittgeschwindlgkeiten erzielt warden konnen, die etwa einem 20tel der er- 
reichbaren Schnittgeschwindigkeiten von unlegiertem Stahl antsprechen. 
5 . ' 

Urn in Gro&dlesehnotoren, wis sie beispieisweise fur Schiffe Oder Lokomotiven 
verwendet werden, einen besseren Wirkungsgrad bzw. sine hphere Leistung zu 
erzielen, wird die einstromende Luft durch einen Turbolader vorverdichtet. Die 
Turbofaderverdichterrader werden dabei in der Regel aus Aluminiumlegierungen 
10- hergestellt. Soli der Wirkungsgrad der Motoren weiter verbessert werden, muss 
das VerdichtungsverhSltnis noch weiter erhdht werden'. Bedingt durch die noch 
starker erwSrmte komprimierte Luft bewirken hohe Verdichtungsverhaltnisse 
dann hohe Temperatqren. an den Verdichterradern. Aluminiumlegierungen eignen 
sich wegen ihrer zu geringen Warmfestigkeit nicht mehr fur den Einsatz In sol- 
15 chen Turboladern, Aus diesem Grund wird TiAI6V4 eingesetzt. Die schlechte 
Zerspanbarkait stellt aber ein grofces Problem dar und erhdht die Fertigungsko- 
ston drastiscrvrnuss aber in Kauf genomrnen werden. 
i * , 

Die Verdichterrader haben einen Durchmesser von bis zu 2 m, Zur Herstellung 
20 wird aus einem Materlalblock ein Rohling geschmiedet. Die Endkontur der Ver- 
dichterschaufeln wird durch spanabhebende Fertigung aus dem Rohling durch 
einen Frasprozess herausgearbeitet. Die Bearbeitungszeit des Werkstiicks aus der 
Titaniegierung ist gegenuber eines aus Aluminium etwa verzehnfacht. Auf die 
spanende Bearbejtung entfalit daher ein hoher Anteil der Herstellkosten. 

In Folge der hohen Schntttkrafte werden aufterdem die Spanwerkzeuge thermisch 
sehr hoch belastet und sind einem hohen Varschleiss unterworfen. 

Von dieser Prbblemsteliung ausgehend soil ein Verfahren und eine Legiergng zurh 
30 Zerspanen eines Werkstucks aus einer Titan-Basislegierung, insbesondere aus 
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TiAl6V4, angegeben werden, das bzw. die hohere Schnittgeschwlndigkeiten ge* 
stattet. 



5 



10 




15 



• 



Zur Problemlosung zeichnet sich das Verfahrem durch folgende Schntte aus: 

. a) Erhitzen.des W&rkstticks in einer wasserstoffhalttgen Atmosphere, 
wobei das WerkstQck Wasserstoff aufnimmt; 

b) Abkuhlen des Werkstucks; 

c) spanabhebende Bearbeitung des WerkstOcks; 

d) Erhitzen des Werkstucks in einer wasserstoffreien Atmosphare, ins- 
besondere im Vakuum, wobei Wasserstoff herausgetost wird. 



Durch die in das Werkstuck diffundierten Wasserstoffatorne wird der Werkstoff 
gut zerspanbar* Insbesondere bei hohen Schnittgeschwindfgkeiten nimmt die 
Schnittkraft urn uber 50 % gegenQber der herkommlicben Titanlegierung ab. 
Beim emeuten Erhitzen des Werkstucks im Vakuum nach der Bearbeitung diff un- 
20 dieren die Wasserstoff atpme aus dem Werkstoff wieder heraus und es wird die 
ursprungliche Duktilitat wieder hergestellt. 



Die Hersteiikosten werden aufgrund der verminderten Bearbeitungszeit, insbe- 
sondere bei grofien Bauteilen, drastisch reduziert. Auch der Werkzeugverschleiss 
wird reduziert. Erste Versuche haben eine Reduction von 15% ergeben. Es hat 
sich insbesondere herausgestellt, dass die Abnahnie der Schnittkraft bei hoheren 
Schnittgeschwindigkeiten grd&er ist a(s bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten. 



Zur Aufnahme des Wasserstoffs wird das WerkstOck vorzugsweise auf 973 K 
30 erhiut. Das spatere Abkuhlen erf oigt irn aufcer Betrieb genommenen Gluhof en. 
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Nach dem AbkOhlen soli die Wasserstoffkonzentration im Werkstuck unter 1,5 
Gewichtsprozent Wassersto.ff (H) in Titan (Ti) betragen. 

Die wasserstoffhaltige Atmosphare steht im Gitihofen unter einem Druck von 
5-10 3 Pa. Dies entspricht einer Gleichgewichtskonzentration von etwa 
0,5 Gew.-% Wasserstoff in Titan. 

Die GiOhzeit hangt prinzipiell von der Bauteilgeornetrie ab. Sie betragt in der was- 
serstoffhaltigen Atmosphare aber mindestens 2 Stunden. 

Vorzugsweise bleibt das Werkstuck auch beim AbkGhlen der wasserstoffhaftigen 
Atmosphare ausgesetzt. 

Damit der WasSerstoff mogiichst rasch aus dem Werkstuck wieder herausdiffun- 
15 diert, betragt das Vakuum vorzugsweise 2-10~ 3 Pa. Die GlOhtemperatur im Vaku- 
urn betragt vorzugsweise wieder 973 K. 

Das Aufheizen des Werkstucks erfoigt insbesondere vorzugsweise induktiv. 
Oberfl§chenoxide und/oder weritere Deokschichten werden von dem Werkstuck 
20 vor dem Erhitzen ssumindest in den Bereichen entfernt, die spater spanend bear- 
beitet werden sollen. Die Befreiung von Oberflachenoxiden oder Deokschichten 
erfoigt vorzugsweise mitteis einer Atzidsung, die insbesondere vorzugsweise aus 
einer Mischung aus H 3 0, HN0 3 und HF sowie H 2 0 2 besteht. . 



Der Titan-Basislegierung, insbesondere der TiAI6V4-Basislegierung, kann Lanthan 
beigemischt werden, wobei der Canthan-Anteil 0,3-3 Atom-% betragt* 

Der Titan-Basislegierung kann auch Cer in geringen Mengen zugesetzt sein. 

30 Oberraschenderweise hat sich gezeigt, dass eine f itan-Besisflegierung, der 

Lanthan beigemischt ist, sich durch eine erhohte WSrmeleitfShigkeit auszeichnet, 
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was die beim Zerspanen enmehende Reibungsw&rme reduziert. Bei Werk$tucken 
aus einer Titan-Basislegierung mit Lanthan-Beimischung konnen folglich hohere . 
Zerspangeschwindigkeiten realisiert werdenals bei Werkstiicken aus einer bisher 
' bekannten Titan-Basislegierung. Diese hoheren Schnittgescbwindigkeiten werden 
5 erretahbar, ohne dass das WerkstQck vor dem Zerspanen mit Wasserstoff bela- 
deri wird. 
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Anhand der beigeftigten Figuren soli ein Ausftihrungsbelspiel der Erfin.dung nacb- 
folgend naher erlautert werden. 

5 Es zeigt: 

Figur 1 efnen Vergleich des Schnitfkraftveriaufs zwischen herk6mmlichem 
TiA)6V4 und 1 mit Wasserstoff beladenem TiAI6V4 mit einer Spe- 
nungsdioke i/ar\ 40 ym, 

10 

figur 2 einen Vergleich des Schnittkraftverlaufs zwischen herkdmmlichem 
TiAI6V4 und mit Wasserstoff beladenem T1AI6V4 mit einer Spa- 
nungsdicke von SO pm, 

1 5 Figur 3a das Zugvefsuchsdiagramrri zwischen TIAI6V4, mit Wasserstoff be- 
ladenem TiAI6V4 und von Wasserstoff entladenem TiAI6V4 bei 
293 K, 

Figur 3b das Zugversuchsdiagramm zwischen TiAI6V4, mit Wasserstoff be- 
20 tadenem TiAI6V4 und von Wasserstoff entladenem TiAI6V4 bei ei- 

ner Temperatur 773 K, 



30 



Figur 4 das Zustandsdiagremm Titan^Wasserstoff, 

Figur 5 ein Diagramm zur Spananafyse, 

Figur 6a eine Gefiigeanalyse von TiAI6V4 / 

Figur 6b eine GefOgeanalyse von beladenem TIAI6V4, 

Figur 6c eine GefOgeanalyse von entladenem TiAI6V4, 
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Figur 7a • den Verlauf der Schnlttkraft lind der Harte von TiAi6V4 in Abhan- 
gigkeit vom Lanthan-Ant'eil, 

5 Figur 7 b die verschiedenen Spanformen von TiA!6V4 in AbhSngigkeit von 
. dem Lanthari-Anteil. 

Die Titan-Basislegierung TiAI6V4 wird herkommiich hergestellt, d.;ruGie&en f 
Schmieden, sowie die erforderlichen Warmebehaodlungen erfdlgen nach dem 
10 Stand der Technik, so dass ein Werkstoff mit Dupiexgefuge und hohen Zugfes- 
tigkeiien bei guter buktilit&t entsteht und nach Herstellung des Rohfings aus der 
Legierung dieser auf herkommliche Art umgeforrnt werden kann. 

Vor dem Zerspanen des Werkstucks wird die Legierung entweder vollstSndlg 
15 oder nur in den zu zerspanenden Bereichen mit einer Atzlosung, die beispielswei- 
se besteht aus 50 mi H 2 0, 50 mi HN0 3/ 10 mi der Losung (12 mi HF + 70ml 
H a 0 2 ], 5 - lO.IVfinuten gereinigt, so dass Oberflachenoxide und mogiiche Deck- 
schichten an der Werkstuckoberfiache entfemt werden, AnschKeftend wird das 
WerkstOck in einem Induktionsofen, in dem eine wasserstoffhattige Atmosphare 
20 mit einem Druck von 5-10 3 Pa herrscht, auf eine Temperatur von 973 K (700°C) 
gebracht und mindestens 2 Stunden gegluht, wodurch Wasserstoffatome in das 
WerkstQck diffundi'eren und sich in dem Grundwerkstoff einiagern. Die Diffusi- 
onsgeschwindigkeit von Wasserstoff in Titan ist im Vergieich zu anderen Metal- 
len hoch. Bei 973 K etwa 0,1 mm/min. Das 'bedeutet, dass be! einer Stunde ■ 
GlGhzeit eine Eindringtiefe des Wasserstoffs in das Tltanwerkstuck von 6 mm zu 
erwarten ist. Die Eindringtiefe erhoht sich mit steigender Temperatur, Da das zu 
zerspanende Volumen bekannt ist, kann die Beiadungszeit entsprechend ange- 
passt warden, so dass nur die zu zerspanenden Bereiche mit Wasserstoff .ange- 
reich^rt sind. Die Gluhzeit hangt prin2fpiell von der Bauteilgeometrie ab. Je gro- ' 
30 Ser die zu zerspanenden Berelphe der Bauteile sind, urn so langer muss das 
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Werkstuck gegtuht werden. Die Wasserstoffkonzentration im Werkstpck soil 
nach dem Abkuhlen 0,5 Gew.-% im Titan betragen. 

Zum AbkGhlen wird der Induktionsofen ausgeschaitet und das Werkstuck sich 
selbst Oberiassen. Wenn es eine Temperatur erreicht hat, die eine weitere Bear- 
beitung gestattet, wird das mit Wasserstoff beladene Werkstuck spanabhebend 
bearbeitet. Figur 5 zeigt den Segmentierungsgrad G uber der Schnittgeschwtn- 
digkeit v c fOr einen beladenen und einen unbetadenen Werkstoff bei einer Spa- 
nungsdicke a p von 40 prn und von 80 pm. 

Der Segmentierungsgrad bestimmt sich nach der Form el; 




h h ' 

t 

15 wobei bei 0 <G<0>3 em FlieRspan vorliegt, bei G«0,3 ein Qbergangsspan und 
bei G>0>3 ein Segmentspan vorliegt. 

Dern ilnken Bereich der Figur 5 ist entnehmbar, dass nach der BeJadung des 
Werkstoffs mit Wasserstoff sich bei der Zerspanung ein schnittgewindigkeitsab- 
20 hangiger Obergang vom Fliefc- zum Segmentspan einsteltt, der beispiefsweise 
. auch bei der Zerspanung von StshJen und Aluminiumlegierungen beobachtet 
werden kann, nicht jedoch bei unbeladenem TiAI6V4. 

Segmentspane haben ein sageblanartiges Aussehen, wahrepd Flie&spane Spane 
25 mit kohstantem Quersphnitt uber der SpanlSnge sind. 

Nach dem Zerspanen wird das Werkstuck erneut geatzt und dann gegluht. Dies- 
; mal wird ein Vakuum. von 2-10 3 Pa angelegt. Das WerkstOck wird wieder bei 
773 K geglOht, damit die Wasserstoffatome aus dem WerkstQck wieder heraus- 
30 diffundieren konnen, wodurch die ursprOngliche Duktiiitat des Werkstuclcs herge- 
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stellt wird. Wenn die DuktilitSt des mit Wasserstoff beladenen Werkstucks im 
Ausnahmefall fur bestimmte Einsetzzwecke ausreichend hoch ist, kann auf das 
1 emeute Gluhen nach dem Zerspanen verzichtet werden. 

5 Wie Figuren 3a und 3b zeigen, sind die Anforderungen an die Festigkeit und die 
Duktilitat des Werkstoffs bei Raumtemperatur (293 K) als auch bei 973 K durch 
die modifizlerte Legierung gewahrleistet. Die erreichte Festigkeit der wasser- 
stoff beladenen Proben laginnerhalb der vom a -Phasenanteil abhangigen 
Schwankungsbrelte verschiedener DupiexgefQge. Wie Figur 3a zeigt, fuhrt das 

'10 Bjeladen des Werkstoffes (WerkstQck) bei. einer Abnahme der Festigkeit um etwa 
1 8 % zu einer Verminderung der Bruchdehnung, die in einer abnehmenden Bruch- 
dehnung von 20 % auf 8 % resultiert. Durch die nachgestellte Entladungsbe- 
handlung kann bei gleichbleibender Festigkeit die Zahigkeit wieder auf etwa 16 
%, also deutlich gesteigert werden. Aile drei Werkstoffe zeigen ein duktiles 

;'15 . Bruchverhalten mit einer wabenartigen BoichflSche* An den Proben war eine 
deutliche Brucheinschnurung zu erkennen. 

Figur 3b ist entnehmber, dass die Festigkeit der beladenen Probe gegendber der 
Referenzprobe bei 773 K (500 °C) geringfugig erhdht ist, was durch eine erhoh- 
. 20 te Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs in Titan bei dieser Temperatur zu 
erklaren ist, so dass es zu einer Behind^rung der Versetzungsbewegung kommt. 
Bei der Bruchdehnung lassen sich hingegen keine Unterschiede messen, 

• Wasserstoff stabilisiert bekanntllch die kubisch raumzentrierte JS -phase in Titan. 
5 Entsprechend wird gemafc dem in Figur 4 dargestelltenZustandsdiagramrn Ti-H 
die Phasenumwandluhg a — > ft durch Zulegieren von Wasserstoff zu tieferen 
Temperaturen^in yerschoben, so, dass bei einer Warmebehandlung bei 700°C 
. {973 K) irr wasserstoff haltiger Atmosphere mit der Umwandlung in ein reines /?- 
TitangefOge zu rechnen ware. Warmebehandtungen im Einphasengetyet fQhren in 
30 der Regel zu einem grobkornigen Gefuge. An drei verschiedenen Proben wurde 
eine Gefugeanalyse durchgeftihrt. Die Figuren 6a bis 6c zeigen, dass es nicht zu 
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einer unerwunschten Gefugeverahderung durch Kornwachstum kommt, also vol- ' 
lig uberraschend nach dor Dotierung offensichtlloh kein einphasiges fi -Titan vor- 
liegti W.ahrscbeinlich ist dies auf die Wirkung des Legierungselementes Alumini- 
um als a -Stabilisator 2uruckzufuhren..Ein grobkorniges'Gefuge wurde die rne- 
5 chanischen Eigenschaften des Werkstoffs deutlich verschlechtern. Erfindungs- 
gemSfc ist aber die Stabilitat des GefOges sichergestellt.. 

■ 

Der Titan-Basislegierung, insbesondere der Legierung TJAI6V4, kann Lanthan in 
einer Menge.von 0,3 bis 3 Atom-% beigemischt werden. Bis zu einem Lanthan- 
10 Gehalt von 1,5 Atom-% finder eine vollstandige Ausscheidung des Lanthans im 

• Grundgefuge statt* Die Partiket haben eine durchschnittliche Grofie von 12 prr\. 
Die Verteilung der Lanthanausscheidungen beschrankt sich auf die Korngrenzen 
und das Korniftnere zwiscben den Dendriten des Gussgeftiges. Untersuchungen 
haben ergeben, dass die Ausscheidurigen als nahezu reines Lanthan identifiziert 
15 werden. Sauerstoff oder Stlckstoff sind nicht nachzuweisen. Bei Lanthangehalten 
ab 2 Atom-% bildet sich neben den Lanthanausscheidungen eine zweite Phase. 
Das Gefuge der zweiten Phase besteht aus einer Lanthanmatrix (80 % des GefQ- 
ges) mit meanderformigen TitaneinschlQssen {etwa 20 %). Aluminium oder Va- 
nadium lassen sich merit nachweisen. Ein nahezu gleiches Aussehen des Gefuges 
20 ist erreichbar, wenn der Legierung anstatt Lanthan Cer beigemischt wird. 

Die Legierung TIAI6V4 mit Lanthan wird in einem Vakuum-Lichtbogenofen her- , 
gestellt* Als Vorlegierung wird die herkdmmliche TiAI6V4-Legierung verwendet, 

• . die mit elementarem Lanthan als Block zusarnmen in den Ofen verbracht wird. 
5 Vor dem Schmeizen wird zunachst ein Vakuum von b'etspielsweise 10; 3 Pa er- 
zeugt, um Sauerstoff aus der Ofenkammer zu entfernen. Der Zundvorgang des 
Lichtbogens erfoJgt dann bei cirka 6-10 4 Pa in der Ofenkammer. Da Titan bei 
Raumtemperatur nur $ehr geringe Mengen von Lanthan losen kann, entsteht bei, 
der Hersteliung der Legierung ein Gefuge aus TiAI6V4 mit diskret aosgeschiede- 
30 nen Lanthan-Partikeln. Vor dem Einschmelzen muss die Oxidschicht auf dem 

Lanthanblock entferrit werden. Dies geschieht zum Beispiel mechanisch mit einer 
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Feile mit anschliefcender Reinigung und Ugerung in Alkohol Oder. Azeton bis zum 
Verbringen des Lanthans In den Ofen, Bet Schmelzen der Legierung zeigt sich 
□berraschenderweise. dass sich die Warmeleitfahigkeit der ianthanhaltigen Legie-. 
rung gegenuber der Standardlegierung erhoht, da die Schmelze deutllch schneller 
5 abkuhlt ate die Legierung onne Lanthanzusatz. Damit die technische Anwendbar- 
keit der Legierung gewahrleistet ist, muss die Legierung thermo-mechanisch be- 
handelt werden. um ein DuplexgefOge herzustellen. Die Legierung lasst sich hier- 
zu in einem Temperaturbereich zwischen 973 K.und 1023 K beispielsweise 
durch Strangpressen urnformen* Im stranggepressten Zustand erreicht diese Le- 
10 gierung eine Zugfestigkeit von etwa 1000 N/mm 2 und ist damit mit der Basisle- 
gierung TiAl6V4 vergleichbar. 

Wie Figur 7a zelgt, vermindert sich die Schnlttkraft in Abhangigkeit des Lanthan- 
gehalts. Sie setzt ab einem Lanthangehalt von O r 3 Atom-% ein und reduzierr die 
15 Schnittkraft um 20 % bei einem Lanthangehalt von 0,5 Atom-%. Wie die Figur 
weiterhin zeigt, andert sich die Harte des Werkstoffs durch Zulegieren von 
Lanthan so gut wie nicht, 

Figur 7b zeigt, dass bei der Zerspanung von TiAl6V4 ohne Lanthan-Zusatz ein 
20 Band- oder Wirrspan entsteht. Durch das Zulegieren von Lanthan ergeben sich 
bei der Zerspanung kur2brechende Spane, wie sie zum Beispiel von Automaten- 
stahlen bekannt sind, jedoch.nicht von TIAI6V4, Erklarbar ist dies durch die An- 
wesenheit der Lanthanpartikel im Gefuge. Der kurzbrechende Span hat den Vor- 
teil,dass die Kontaktr!§che und damit die Kontaktzeit zwischen Span und 
Schneidflache des Werkzeugs. verringert wird, wodurch.sich die in der Kontakt- 
zone entstehende Reibuhgswarme deutlich vermindert, Durch die erhdhte War- 
meleitfahigkeit wird die entstehende Reibungswarme zu einem wesentlich grofce- 
ran Teil ais bei TIAJ6V4 in den Span abgeieitet, wodurch die thermische Beta- , 
stung des Werkzeugs herabgesetzt wird und sich damit die Standzeit erhSht, 
30 was die Bearbeitungskosten reduziert. 
Re/Be 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum 2erspanen eines WerkstUcks aus einor Titan-Basislegierung 
5 mit toigenden Schritten: ' 



) 



a) Erhitzen das Werkstucks in einer wasserstoffhaltigen Atmos- 
phere, wobei das Werkstuck Wasserstoff aufnimmt; 



10 



b) Abkuhlen des Werkstucks; 



c) spanabheben.de Bearbeitung des Werkstucks; 




d} Erhitzen des Werkstucks in einer wasserstofffreien Atmospha- 
re, wobei Wasserstoff herausgelost wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 # dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstuck 
zum Herau$l6sen von Wasserstoff im VakuUm erhitzt wird. 



Hannover: 



Frcundatloo 13 
D-301 73 Honnovof 
Bund os rep uhllk DoutHchlond 
TelGtor* OSH I 986 *5 07 
Tololnx 0511 / 9BB 75 09 



Amwort blu© nach / please reply to: 

Braunschweig; 



Thoodor-Hi3US8*3iraftn 1 
D-38122 Brounschwalfl 
Buncltt^republlk Ooutochlontl 
Tel«ton 053 1 / 2$ 14 0 - 0 
Tnlefax 0&31 / 28 14 0 - 
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3. . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzetchnet, dass das Werkstuck 

zur Aufnahme von Wasserstoff auf etwa 973 K erhitzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch t| dadurch gekennzetchnet, dass die 

5 wasserstoff haltige Atmosphare unter einem Druck yon etwa 5-10 3 Pa 

steht, 

5. Verfahren nach einem oder rnehreren der vorstebenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die GluhzeiT in der wasserstoffhaltigen 

10 . Atmosphare mindestens 2 Stunden betragt. 

6. - Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Werksttick 
in der wasserstoffhaltigen Atmosphare abgekuhlt wird, 

15 7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Vakuum 
mindestens 2- 10 3 Pa betragt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
GIQhtemperatur in der wasserstofffreien Atmosphare, insbesondere im 

20 Vakuum mindestens 773 K betragt. 

9. . Verfahren nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die . 
Erhitzung induktiv erfolgt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Ansprtiche, 
• dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserstoff konzentration im WerkstCick 

nach dem Abktihien weniger als^B Gew.-% in Titan betragt. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
30 Wasserstoff konzentration 0,5 Gew.-% betragt. 
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12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstuck 
vor dem Erhitzen zumindest bereichsweise von Oberflachenoxiden * 
und/oder weiteren Deckschichten befreit wird. 

5 13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober- 
flachenoxide und/oder weitere Deckschichten mittels einer Atziosung 
entfernt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als Atziosung 
10 eine Mischung bestehend aus H ? 0, HN0 3 , HF und H 2 0 2 verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet. dass als Atziosung 
.ein Gemisch aus 50 ml H 2 0, 50 ml HN0 3 , 10 mi der LSsung ; 

1.12 mf HF4*70m! H 2 OJ verwendet wird. 

15 

16. Werksttick zu der Verwendung In dem Verfahren nach einem oder mehre- 
ren der vorstehenden AnsprQche, bestehend aus TiAi6V4, 

17. Werkstuck nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Legie- 
20 rung TiA!6V4 Lanthan beigemischt ist. 

18. Werkstuck nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Lanthan- 
Anteil 0,3 - 3 Atom-% betragt. 



19. Werkstuck nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Legie- 
rung Cer beigemischt ist> ' . 

20. Werkstuck nach Anspruch 1 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Cer- 
Antei! yveniger afs 3 Atom-% betrSgt. 



30 
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21 . Legierung zur Herstellung eines Werkstucks aus einer Titan-Basislegierung, 
gekennzeichnet durch einen Lamhananteil von 0,3 - .3 Atom-%. 



Re/Be 
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